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A talaj *POY felvételének kinetikajihoz

MOLNAR FERENC, MATE FERENC és KENDE IMRE

MT A Agrokémiai Kutatd Intézete Izotép Laboratlérium €s
Talajlant Osztdly, Budapest

A talajba juttatott oldhato foszfiatok dtalakulisa régota lekotdtte a kutatok
figyelmét. A kérdésnek igen széles irodalma van, melyrdl dttekintést nydjt Findly
[3], valamint Ballenegger [1]ismertetése. A radioaktiv indikdciénak az agro-
kémiai kutatdsokban valé alkalmazdsa Gjabb lehetdségeket nytdjtott ezen folyamatok
vizsgilatdra. Ujabban Barbier [2] -foglalta ossze a kutatds jelenlegi alldsdnak
szinvonalin e kérdéscsoportra vonatkozd ismereteket.

A jelslt atomok médszerével médunkban a1l az eddiginél mélyebb és exaktabb
nézeteket kialakitani a novények dltal hozzaférheté talajfoszfatokrdl és dltaldban a
talajban a kiilonhozd kitésben levs foszfitok eloszlisdrol. Az emlitett médszer alkalma-
zdsdndl kiilon kérdést jelent a talajba juttatott oldhaté foszfitok 4dtalakuldsdnak
probléméjin belil a talajba vitt jelzett foszfitionok eloszlésa a talaj foszfitfrakeioi
kozott. B folyamatok ismerete nem nélkilgzhet olyan trigydzdsi kisérleteknél, amelye-
ket radioaktiv foszfort tartalmazd foszfortrigydkkal végeznek, hiszen a novenyek
téplalkoznak a talaj eredeti fosztitjaibol, csalkigy mmt a Lragyakent bevitt jelzett és
nem jelzett foszfatokbdl,

A kérdés fontossagdra valé tekintettel néhdny, a vizsgdlataink sordn nyert adatot
és bsszefiiggést kivinunk e munka keretében ismertetni. Hasonlé tdrgykérben tébb
munka jelent meg az irodalomban. McAuliffe [5] kisérletei sordn a talajban a
kicserélhetd anionokat — szerinte els6sorban OH~ ionokat — foszfittal eserélte ki,
mely folyamatot a kovetkezé egyenlettel fejezte ki :

OH- felileti -+ PO}~ (oldathan) — PO}~ (felileti) -pH véltozis 1.
i )

Fzen egyenlet szerinte egymagédban nem fejezi ki a tényleges helyzetet, mivel
a reakeidban hidrofoszfat ioriok is résztvesznek, mdsrészt kérdéses, hogy a reakeid
sordn ckvivalens pH véltozdst lehet-e tapasztalni vagy sem. A felidet foszfitokkal
vald telitése utdn a rendszerbe radioaktiv foszfdtot vitt be és az izotdpkicserélddés
folyamatinak kinetikdjat vizsgilta. E reakeid a kovetkezd egyenlet szerint megy
véghe.

P (felilleti) + P (oldat) == P32 (feliileti) -+ P¥ (oldat) 2

Azt tapasztalta, hogy a kicseréldés két kilonhozé foly amat eredménye. Egyikben
a P32 (feliilet): P32 (oldat) viszony az id6ben logaritmikusan véltozik, és ezt az oldat és a
felillet foszfat ionjai kozétt végbemend izotdpkicserélédésként fogta fel. A reakeid mésik
komponensét olyan folyamat képezi, melyben a fenti viszony az idében linedrisan val-
tozik. B folyamat természetére a szerz6 nem tesz semmi m egdllapitdst.
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Wiklander [6]elemz az oldott foszfitok adszorbciéjit a talajban. A lekéts-
désnél véghemend reakcidkat a kovetkezd vizlattal szemléliet] -

P, — P, |
Pcs i= P m ?

A rendszer folyadékfizisit képezd oldatban levé foszfor (P,) kémiai kicsapddast
szenvedhet az oldatban levd kationokkal. (P, — P...) E reakcié egyenstlyst a kép-
z6doth vegyiiletek oldékonysdgi szorzata szabjameg. AP, — P, reakei6 — ahol a By
felileti szolvat rétegben adszorbeilt &llapothan levé foszfort jelenti — az oldat és a
szolvit réteg kozotti folyamatokat képviseli, melyek a Donnan-féle torvényszeriiségek-
nek hédolnak. A fenti vizlathan P,, a miceldris oldatban levé foszfort jelenti, melynek
helyzete lényegében a szolvit rétegben levé adszorbedls foszforéhoz hasonls. A By
a talaj szildrd fizisiba kémiailag beépiilt foszfort jelenti. E vézlatban feltiintetett
folyamatok természetesen nem killonitheték el teljesen egymdstdl, pl. a P, — P,
reakei6 sordn képz6d6 szilird foszfitokon szintén vigbemegy a potenciilmeghatsirozé
ion-adszorpei6 (P, = Pj). Aszerzd szerint a talajszuszpenzidba bevitt P32 kb, 100 éra
alatt éri el az egyensiilynak megfelel§ eloszlist.

Zamjatyina [7]Ggy visgilta az izotop kicserél8dési reakeidt, hogy a radio-
aktiv indikdtort olyan toménységii foszfitoldat forméjéban adta a talajhoz, amelynek
foszfdat koncentricidja a vizsgdlandé talajjal dsszehozva nem valtozik meg. fgy eljérva
azt tapasztalta, hogy kezdetben az oldat aktivitisa rohamosan, majd egy dtmeneti
szakasz utin igen lassan csokkent.

Az ismertetett munkdkban szdles iddintérvallumban vizsgdltdk a folyamatot,
de a felvett kisérleti pontok a folyamat kezdeti szakasziban is meglehetdsen ritkak.
Ez megneheziti a nyert adatok részletesebb mennyiségi elemzését. McAuliffe valamint
Wiklander jelentés toménységti fosztdtoldattal kezeltdk a talajt, ami az adszorbens-
felillet jelentfis dtalakuldsét eredményezhette.

Kisérleti rész

Vizsgdlatainkhoz ogy Szarvas kornyékérsl szérmazé réti talajt hasznaltunk.
A mintdt a talaj fels6 20 em-es megmiivelt rétegéhél vettitk, T talaj tulajdonsdgainak
jellemzésére az aldbbiakban kézoljik annak néhiny fontosabb adatds, :

1. tabldzat
A vizes kivonat adatai (Gedroie szerint)

e s Osszes |
Szdraz | Oldhaté Qenzes

st C1- 805~ | Cort [ N v
pIL maradék | humusz —IFEM — |——‘4——‘———-—-—-'— - —-l =it
A [ o mg ekv/100 g talaj
T e e el LTI e e R e
5,92 ‘ 0,07 } 0,0169 ‘ 0,96 ! 0,16 | 0,31 ‘ 20,35 ‘l 0,75 0,05
| ! ! I ! 3
Tapanyag 6s mészallapot
3 2 f _K-um;l }EI\'G]IBtL’;7 =
(sszes Osszes g e oo e e — —
Humusz ‘ N 1,0, CaCog P305 (Troug ’ K50 (Pejve
R e | SRR T SR _szerint) | szerint) 2
%o mg % 7
. EE e e e il e O fimeis =
3,65 ‘F 0,167 0,08 ‘ 0 | 24 ; 16
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A talajminta nehéz mechanikai dsszetételd, a 0,01 mm-nél kisebb méretii frakei6
a talaj B7,7%-at alkotja.

Abbdl a eélhol, hogy a talaj felillete, a feliileten adszorbedlt ionok osszetétele a
lehets legkevéshé viltozzon meg, tovdbbd, hogy a nehezen ellenérizhetd mellékfolyama-
tok fellépését vizsgélataink sordn lehetsleg elkeriljitk, a jelzett foszfdtot olyan talaj-
kivonattal oldottuk fel, amelyet a kovetkezdképpen készitettiink :

A vizsgalandé talajt Gtszords mennyiségii deszt. vizzel razattuk 2 oraig, szlictilk,
majd a sziiredéket djabb talajmennyiséggel hoztuk Sssze tigy, hogy a talaj: folyadék-
ardny ismét 1:5-nek feleljen meg, majd ismét két ordig razattuk és ezt a miiveletet
hatszor ismételtiik. Vizsgdlatainkhoz a hatodik sziiredéket haszndltuk fel. foy elértiik,
hogy a kivonatot tijabb talajmennyiséggel dsz- 5
szerdzva, annak Osszetétele gyakorlatilag mdr . 2. 1dbldzat
nem viltozott meg. Ezaltal megkozelitéleg a A talajba juitatoit P32 lektidésénck
légS_Z?iI'EL-Z talajjal egyensfllyt tartd kivonatot idébeli valtozdsa ifip/pere-ben kilejezve
nyertitk. Ezen ,egyensulyi” talajkivonatnak e ==

P,0, tartalma 0,780 mg/liter volt. e 2) & (@

A radioaktfv indikdtor oldatot P32 tar- o St ol L e e
talmi foszforsavoldathdl készitettik tigy, hogy ey :
abbél bizonyos mennyiséget csaknem szirazra b : 7
paroltunk és talajkivonattal vettink fel. Ilyen. - iwp/pere
titon nyert indikator oldat P,0; koncentricidja et .

61,1 mg pro liter és minden ml-e percenként 0 " 53100 | e
106 200 impulzust adott. B P it

A talaj P32 felvételénck tanulményozdisdira 2 384?2 14638
egy sorozat razéedénykébe 0,5—0,5 g elokészi- - UL 220 el
tett és 0,25 mm-es szitdn Atszitdlt talajt mér- | 0,75 20668 | 32432
tiink be, majd 5—5 ml talajkivonatot adtunk 1,00 14932 | 38168
hozzi. Ezeket a mennyiségeket a pontos mé- 1,50 10120 | 42980
rés és a kielégitGen gyors szlirhetdség kovetel- 2 7954 45566
ményeinek figyelembevételével valasztottuk. iR i

A rézbedinyeket két drdig rdzattuk, hogy az 4 ARG e s
egész talaj jol dinedvesedjék és a lazdbb agg- 5 g 4422 48678
regitumok szétessenel. 7 | 3738 49362

Az elézetes TAzds utdn a razdedények 10 3013 ‘ 50087
mindegyikébe 0,5 ml indikdtoroldatot adtunk. 15 9912 | 50888
Eziltal a folyadékfizis foszfdtkoncentrdciojat e eE0 e aus)
0,780 mg P,0 /literr8] 6,812 mg P,0,/literre no- Rl ar S
veltitk, az Osszes bevitt aktivitds mennyistge 4 FLga8i Ao 1612
53 100 imp./perc. Az eredeti egyensilyi P,0; 45 083 | 9217
kone. az indikdtor bevitelével nyert koncent- 60 895 | 52205
récionak 11,45%-a. Az egyes rdzoedények tar- o 499 ‘ 52271
talmat kiilonhozé ideig tartd rdzds utin sziir- o s10. | 52290
tiik, a sziirletek aktivitdsdt végablakos GM-csé ; ‘ e
segitségével mértik. A mérések eredményei a 2. 12y 196 B0t

t4bldzat 2. oszlopiban lithatok. Ezen értékeket

kivonva az osszes bevitt aktivitdsbél, nyerjik a 0,5 g talajha keriilt aktivitds mennyi-

ségét, mely ¢rtéleket a 2. tiblizat 3. oszlopa foglalja magaba és az 1. dbra szemlélteti.
A tovdbbiakban 5 ¢s 45 perces rdzdsi idéket alkalmazva megvizsgiltuk, hogyan

fitgg a folyamat ezen szakaszaiban a talaj 4ltal felvett foszfor mennyisége a folyadék-

fhzis kezdeti foszfitkoncentricidjatol.
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A talajban lekdt6dott 6sszes aktivitds
id6beli valtozasa

MOLNAR ~MATE—KENDE : Talaj P felvétcle

A killonbbzé koncentrdcidju oldat-
sorozatot a kovetkezd képpen készi-
tettiik :

P¥2-¢ tartalmaz6 vizes H;PO, oldatot :
csaknem szdrazra paroltunk, majd 20 ml
talajkivonattal vettilk fel. A 20 ml oldat
120 mg P,0,t tartalmazott. Ebbél az ol-
datbdl 0,5, 1, 2, 3és 5 ml-t higitottunk 5
ml-re és az igy nyert indikdtoroldat soro-
atbdl, 0,5—0,5 ml+ adagoltunk a r4-
z6edénykékbe, amelyekben elézbleg a fen-
tebb lefrt mddon allitottunk eld talaj-
szuszpenziot.

A megfelel§ razdsi id6 utdn megmér-
tilk a sztirlotek aktivitdsat. A nyert ada-
tok a 3. tdbldzaton ldthatdk.

Annak megillapitdsira, hogy kiilon-
h6z6 érintkezési idsknél felvett foszfor ho-
gyan oszlik meg a talaj 0,5 n HCl-val, va-
lamint 3 n NH,OH-val kivonhaté fosz-
forfrakeidi kdzitt a szlirépapiron oOsszegyiilt
talajrészleteket 0,5 n HC1 25-szoros meny-

nyiségével 2 ordn 4t raztuk. Szirés utin a szlirGpapiron maradt talajt vizzel mostuk,

majd 3n NH,OH-val végzett extrakeionak

vetettik ald a fentiekhez hasonlé kérilmé-
nyek k6zott. A sésavasg, valamint az ammé-
nias kivonatok aktivitdsit megmdrtiik, és
az eredményeket 0,5 g talajra vonatkoz-
tatva a 4. tdblizat 2. s 3. oszlopdban
tuntettitk fel. A 0,5 n HClas é 3 n
NH,OH-s kivonat aktivitdsainak dsszegét
kivonva. a talajra keriilt 6sszes aktivitds
értékébdl, az czen olddszerekkel ki nem
nyert aktivitds mennyiséoekot kapjuk,
mely adatok a 4. tdbldzat 4. oszlopiban
talilhatok. A 4. tiblizat 2., 8. és 4. osz-
lopa adatait grafikusan a 2. 4brdn tin-
tettik fel.

Az adatok értékelése

A talaj P felvételének idSbeli lofu-
tasat a 2. tdblizat 3. oszlopinak adatai
mutatjik. Ezen adatokat grafikusan dbri-
zolva (1. dbra) egy kezdethen igen mere-
deken emelkedd, majd fokozatosan ella-
posodd gérbét nyeriink. Ezen gérbe ana-
lizise azt mutatja, hogy a kisérleti adatok
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A jelzett foszfor eloszldsa a talaj kilonbézd
oldhatésigt foszfatjai kozott, kilonbowzé
idépontokban, 1:0,5n HClas Ilivonat
sszes aktivitisa. 2. 3 n NH,OH-as kivonat
Gsszes aktivitdsa. 3. 0,5n HCl-ban és 3n
NH,OH-ban nem oldbaté akbivitas



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 6. (1957) No. 3.

215

3. labldzal

A talajba jutott P*? folyadékiizis keszdeti "konce

nirdcidjanak iiiggvényében

(2 &) ! (4) ® (6

(1) 5/ razési id6 alatt 45 Tazdsi id6 alatt | A mésodik 2} | A mésodik
Kezdeti kicserélddost kicsrélodott fokozathan | & misodik | “gykozatra

koncent- o = [ kicserélddott| fokozatra | yonatkozo
ricio mg 5 On}g: = Omg | : = On;l Vgg{‘)‘;%ﬁ? kezdeti
P505/liter 505/100 g % /100 g % 00 g i kone. mg

B P iala; oy l Ttalaj | koefficiens | P, fliter
R TG : [ i !

60,85 | 56,47 92,8 59,34 97,53 | 2,87 1,9 4,38
120,84 ‘ 112,98 93,6 117,80 97,49 | 4,72 1,55 7,86
240,82 ‘ 293,96 93,0 I 233,65 97,02 9,69 1,35 16,86
360,81 i 342,05 94,8 | 351,36 07,44 9,31 0,98 18,76
600,79 | 565,01 ! 94,2 | LV L3 s AT e

{ I ]
4. tabldzat
A jelzett foszior eloszlisa a talaj kiilonhzd oldhatésdgi foszlatjai kouzbtt
PErEEET e
| @ \ 3) 9 | &

(1) | & x 5 e | Az NH,OH-as
Rizdsiias I 0,5 n HClas | 3 n NH,0H-as | g(;liq%(}(l)lﬁa%ﬁ; kivonat aktivitisa
§sare | kivonat osszes | kivomat 0sszes | " nem oldhaté a talaj osszes
P i aktivitdsa aktivitisa Aktivitds | aktivitdsinak

i l ©4-aban
L imp/perc
i [ \ 1
0,25 |, 4 188 | 1782 | 8668 } 12,17
1 | ‘
0,50 0624 } 3000 ; 12 846 ‘ 11,738
|
0,75 12 600 £ 3813 16 019 | 11,76
¥ ¥ |
1,00 15 624 ‘ 4608 17 936 1‘ 12,07
1,50 19 800 } 5220 17 960 i 12,15
2 22 764 | | 5498 17 604 L enii1.00
3 25 440 ; 5710 16389 | 12,01
5 28 092 ‘ 5856 14730 | 12,03
| s
7 20 388 = 6108 13 866 | 12,37
|
10 31 128 | 6180 12779 i 12,34
| .
| |
20 ' 33 036 ; 6216 12 179 12,09
30 33720 | 6204 s 12,01
45 34 630 i 6300 11 107 ’ 12,09
60 | 36036 | 6600 0 564 12,64
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nagy pontossiggal kielégitik az
X =a,— [ay e ~Fat 4 ty e ~ht | gy kit ] 3.

formélis kinetikai egyenletet, melyet Tmre L. [4] alkalmazott telitett oldatukkal
egyensiilyban levé krist. szilird testek felilotén végbemend folyamatok lefrisdra. A 3.
sz. egyenletben szereplé X, jelenti a talaj dltal £ id6pontig felvett P32 mennyiségét impul-
zus/perchen kifejezve, az a,, a4, @y, @3 &llanddk, a ky, &, és &, pedig a részfolyamatok
. sebességi dlland6it jelentik. ¢

A fenti egyenlet érvényessége azt mutatja, hogy P32 talaj dltal torténd felvételo
az dltalunk vizsgalt idGintervallumban hérom kiilonboz6, kinetikusan elsérend i folyamat
eredménye. ,

A gérbe analizise alapjin az élla:_ﬂd(’)k kivetkezs szdmértékoit nyertiik :

ay = 53100 ky = 1,6828 perc-1
a; = 46300 ky = 0,1036 |,

ay = 5800 ks = 10,0019
ay = 1000

Az dllanddk kézitt fenndlld
Uy =ty + &5 + ay 4.

Osszefiiggéshdl az kovetkezik, hogy a 3. sz. egyenlet nem fejezi ki a rendszernek egyen-
sulyi dllapot felé valé térckvését, ezért az csak az dltalunk vizsgélt idSintervallumra
alkalmazhaté. Arra vonatkozdéan nincsenck kisérloti adataink, hogy a teljes — az egyen-
silyi dllapot eléréséig kiterjesatett —— id&intervallumban érvényes kinetikus egyenlet
csak az allanddék szdmértékeiben kilonbdzik-e a 3. sz egyenlettdl, vagy pedig wjabb
tagok fellépésével is kell szdmolnunk.
‘ Azt észleltiik, hogy 170 éras érintkerési id§ esetén az oldatban maradt aktivitds
a kezdeti aktivitdsnak csak 0,1%-a. Ezt a szimértéket osszevetve a 0,5 g talaj és a
talajkivonat P,0, tartalmdval arra lehet kovetkeztetni, hogy (még akkor is, ha felté-
telezzilk azt, hogy a talaj eredeti P,0 tartalma teljes egészében kicserélhetd dllapothan
- van), a folyadékfazisban levé P nagyrésze ki nem cserélhetd formdban kotédik meg a
talajban, valészintileg — mint a késébbi fejtegetésekhdl latni fogjuk — a reakei6 olsé
fokozatdban, : |

A sebességi dllanddk szdmértékei azt mutatjdk, hogy a hirom folyamat egymastdl
lényegesen eltérd sebességgel folyik le. Az ¢lsg rész-folyamat gyakorlatilag kb. 5, a
midsodik kb. 45 pore alatt véghemegy. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a risz-
folyamatok nem feltétleniil azonosak azokkal az Im r e L. [4]éltal vizsgalt reakcick-
kal, melyek sordn az 6 kisérleteiben az aktivitds a szildrd testek belsejébe hatolt.

Kisérleteinkben két éras rdzis utdn a bevitt aktivitdsnak mindésszo 1,6%-a
maradt oldatban. Ugyanakkor a talajszuszpenzié folyadékfizisdnak P,0. tartalma
11,45%-a az indikdtor oldat bevitele utdni P,0; tartalomnak, Ez a csaknem 10%,-nak
megfelel§ kiilonbség a rendszerben végbemend izotép kicserélddésnek tulajdonithatd.
Ha figyelembe vessziik azt, hogy a K, sebességi dllandéval jellemezhetd reakeié soran
az osszes aktivitds kb. 109 -a, jutott a talaj feliiletére, kézenfekvs ezen mdsodik reakeid
komponenst az izotépkicserélédés folyamataval azonositani.

A P% felvétele mértékének fiiggése az oldat kezdeti foszforkoncentricidjitol a
Freundlich-féle izotermdat 14tszik kielégiten; :

X =Fker oo 5.

ahol k és p allanddk. Az 4llandék szamértékei 5 perces rdzdsi id§ esetén k = 0,9345 és
P =1, a 45 percos rézdsi id8 esetén pedig & = 0,9730 és P = 1. Mivel a koncentricié
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exponenséhen szerepld p dllandé szdmértéke mindkét vizsgdlt idSintervallumra nézve
az egységgel egyenld, igy a felvett P32 mennyisége mindkét esetben linedris fiiggvénye
az oldat kezdeti koncentricidjanak.

A I, sebességi dllandéval jellemezhetd reakeidé izotépkicserélddési, folyamat
jellegét timasztja ald az a tény is, hogy a masodik reakciéfokozatra vonatkozo eloszlisi
koeficiens reciprokdt a mdsodik fokozatra
vonatkozd kezdeti kone. (ldsd 2. tdbldzat) 70~
és a talajkivonat eredeti koncentricidja
kiilsnbségének fiiggvényében dbrézolva
linedris 6sszefiippést  kapunk. Ugyanis
amennyiben az clsé reakeié fokozat sordn 49
csak elhanyagolhatéan véltozott meg az a
foszforkoncentracio, amely a szildrd fizis-
ban levé foszforral vald egyensilynak felel
meg (ami tehdt cgyenlé a mi talajkivona-
tunk 0, 780 mg P,0,/lit. koncentrdci6ji-
val), ésfigyelmen kiviil hagyjuk azelsé 5
percben véghemend izotépeserét, gy a
Pancth-féle egyenlet szerint az  eloszldsi
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3. dbra 4. dbra

A kicserélfdés mértékének oOsszefliggése A maésodik reakciéfokozatra vonatkozd elosz-
a kezdeti foszfiatkoncentracidval lasi koefficiens a mésodik reakcidfokozatra
vonatkozé kezdeti koncentrici6 fiiggvényében

koefficiens reciproka linciris fuggvénye az emlitett egyensilyi. koncentrdcion felili
folos foszforkoncentrdcionak. Vagyis

y ¢ ¢ ;
ot 6.
ahol y = @ P32 mennyisége az oldatban egyenstlyban, z = « P? mennyisége a feliileten -
egyensilyban, C + €’ = a mdsodik fokozatra vonatkoz6 kezdeti koneentrécid, « pedig
az izotéposan kicserélhetd felillet nagysigdnak mértéke. Ezért az egyenes hajldsszogé-
b6l meghatdrozhatd az izotéposan kicserélhetd felilet nagysaga. A meghatirozis pon-
tossdgara nézve azonban semmiféle kijelentést nem tehetimk, mivel a rendelkezésiinkre
4116 adatok alapjan nem tudjuk, hogy az elsé reakei6fokozat milyen befolydst gyakorol

“az egyenes helyzetére és irdnytényezGjére.
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A I sebességi dllandéval jellemezhetd folyamatot illetSen azt az oldat és a feliilet
kozotti ioncserének kell felfogni dénts mértékben, éspedig elsésorban a feliilet hidroxil-,
s az oldat foszfitionjai kozti ioncserénelk, Nem tudjuk azonban, hogy ezen reakeiéban
a foszfit-, és hidrofoszfit ionok milyen arényban vesznek résat, hasonléképpen nincse-
nek adataink arra nézve, hogy ezen kicserdlddds kovetkeztében milyen ionok és milyen
mennyiségben jelennek meg az oldathan. A harmadik komponens természetére vonat-
kozdan nem tudunk semmi biztos megallapitdst tenni. Lehetséges, hogy olyan folya-
matot reprezentdl, amelynek sebességét diffizié hatdrozza meg. De visszavezethetd a
harmadik fokozat létezdse a szilird fazishan bekévetkezs strukturdlis (pl. 4tkristdlyo-
sodds), vagy mechanikai viltozdsra is. E reakeid jellegénelk felismerése esak részletesebh
vizsgdlatokkal lenne lehetséges.

- A 4 tdbldzat 2. és'3. oszlopai tartalmazzdik azokat az adatokat, amelyeket a
foszfitoldattal kilénbozs ideig érintkezé talajokhdl 0,56 n HCl-val és 3 n NH,OH-val
készitett, 1:25 ardnyd kivonatok vizsgalatdval nyertink. Ezen oldészerek megfelel-
nek a talaj foszfortartalmanak Csirikov szerinti frakeidkra bontdsdndl haszndlatos
olddszereknek, jelen kisérleteinkhben nyert adatokat azonban nem azonosithatjuk az
ezen madszerrel nyert foszforfrakeidkkal, hanem helyesebb, ha H+, — illetve O1i—
ionokkal oldatba vihet6 foszfitokrdl beszélink. Ilyen megvildgitdsban a kivonészerek és
azok koncentricidjinak megvilasztdsa onkényes és kovetkeztetéseket is bizonyos
korldtok kozott szabad levonni.

- Ha a 3 n NH,OH-s kivonat aktivitdsat a talaj dltal felvett osszes aktivitds szdza-
lékdban fejezziik ki, llandé szdmot kapunk (Idsd 4. tdbldzat 5. oszlopa). Ez azt mutatja,
hogy a talaj NH,OH oldhaté aktiv foszfortartalma ugyanolyan térvény szerint névek-
szik az id6ben, mint dltaliban a talaj aktiv foszfortartalma. Ezért o 3 n NH 1OH oldhaté
foszfortrakeidra nézve fennill az i

12 £l
e —T(JU—[ e R e }J 7

egyenlet, ahol X, = az NH,OH-ban oldhaté aktivitds mennyisége ¢ ideig tarté rizds
utdn: ¥

Igen érdekes eloszldst mutat az idében a HCl-ban és NH,OH-ban nem oldddd
aktiv foszfor mennyisége. Mint a 4. tabldzat 4. oszlopaban levé értékek mutatjik, ennek
mennyisége eleinte gyorsan névekszik, majd egy maximum elérése utdn lényegesen
kischb sebességgel csokken. B folyamatot kifejezé gbrbe egyenletét a nagyobb razdsi
1d6hoz tartozd kisérleti pontok hidnydban nem lehet megtalilni. Megjegyezziik azonban,
hogy ebben az egyenlethen és a 3. sz. egyenletben talalhaté dllando kozotti osszefiigaés
igen fontos felvildgositést nytjthatna a végbemend folyamatok természetérsl. B gorhe
legvalészintibbnek 14tszé értelmezise az, hogy a nagy sebesség(i ioncsere folyamathan-
a kezdeti P*! /P2 viszonyhoz kozeles§ ardnyban keriil a P2 g felitletre. Késébhiidépont-
ban’az érvényre jutd izotépesere folyamat sordn a folyadékfizishan a P31/ps2 viszony
egyre inkibb-a P! javira kezd eltolédni, igy a feliiletre ioncsere révén keriilt aktiv:
foszfationok egy része izotépesere ttjén igyekszik egyenletesen eloszlani a folyadék-
fizis kozvetitésével a talaj izotoposan kicserélhetd foszfationjainak tartomanydban.
A feliletre ioncsere titjan keriilt aktiv foszfitok ogy része sem H(l-val, sem NH,OH-
val nem oldhaté ki, izotép kicserélédésben azonban — legalibbis részben — részt vesz
s elidézi a 2. dbrin bemutatott idSbeli eloszldst. i

Megragadjuk az alkalmat, hogy e helyen is kiszonotet fejezziink ki di Gleria Janos professéor-
nak, aki figyelemmel kisérte és értékes tandcsaival segitette munlkénkat.
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Osszefoglalds

_ A P2 talaj altali felvételének sebességére vonatkozé kisérleti adatokat kézoltunk.
Megkerestiik az adatokat leird kinetikus egyenletet és meghatdroztuk az ebben szerepld
4llandék szamértékeit. Adataink azt mutatjik, hogy a felvétel az altalunk vizsgalt
1dé intervallumban harom, kinetikusan elsérendfi folyamat eredménye. Ezen folyama-
tok egyike, mely- viszonylag nagy sebességgel megy véghe, véleminyiink szerint az
oldatban levé foszfationok és a felilet egyéb anionjai kézott véghemend ioncserének
felel meg. Egy mdsik, az elébhinél kb. egy nagysigrenddel kisebb sebességii folyamat az
oldat ¢s a szilird fizis foszfdtionjai kozotti izotépeserét reprezentdlja. A harmadik
komponens természetére vonatkozéan semmi biztos megallapitdst nem tudunk tenni.

Megéllapitottuk azb, hogy a talaj éltal kiilonboz6 érintkezési id6 alatt felvett
P2 hogyan oszlik meg a H* és OH™ ionok 4ltal mobilizdlhaté foszforfrakeick kozott.
Arra az érdekes megfigyelésre jutottunk, hogy az OH— ionck &dltal mobilizdlt P% mennyi-
sége a talaj Osszes P32 mennyiségének szdzalckdban kifejezve figgetlen az érintkezés
idejét6l, valamint arra, hogy a Ht ¢és OH~ jonok &ltal nem mobiliz4lhaté P2 mennyi-
sége mem monoton filggvénye az Crintkezési idének, hanem. kezdetben rohamosan né
a rAzési idével, majd egy maximum elérése utdn lényegesen kisebb sebességgel esokken.

Erkezett - 1957, dprilis 10.
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K KWHETHUKE TTIOIVIOIEHWA P*0, TMOYBOL

®. Moauap, ®. Mars u H. Kenze, :
Hayuno-Fecaepopateancxnii HuctnTy T Arpoxmunu Axagemnu Hayk Benrpun, Dyaanewt,

Peswonme

B crartbe NMPHBEJEHB AAHHblE O KHHETHKE ITOTJIOLIEHHS docaTos moupoil. COTIacHo
JAHHBIM, B H3YUEHHOM TIPOMEXYTKE BPEMEHH (0—2 uyaca) cxOpoOCTh NMOTJOUIEH 5 (ocdarTon
@opmenpHo uH3oGpamaeTea 31 KUHETHUECKAM ypaBHeHHeM, B KOTOPOM X¢ obosnauaer
KoMHUecTEO PP, MOTVIONEHHOTO TIOYBOH JIO ¢ BPEMEHH B UMIO/MHH. 84, 83, 8, d5 SIBASIOTCA
KOUCTANTAMH, 4 K, Ky, K3 — KOHCTAHTHI CKOPOCTH OT/EJbHBIX IIPOLECCOB.

Ha ocuoBaniu npumesennst ypapueuns Ilamera y BTOPOTO OT/EJIBHOTO nponecca
peaKUHH H APYTHX BBIUHCACHHM NOKa3anu, 410 NPOHecc, XapaKTepH3yeMEll K, KOHCTAHT-
HOMl CKOPOCTH ABJSETCS TOIKNECTBEHHBIM 06MEeHY H30TOTIOB MeAY JKHAKOH u TBEpIOH
dasoii. Ilponecc, XapakTepusyembii K; KOHCTAHTHON CKOPOCTH TOXKJIECTEEHEH OOMEHY
MeKAY (ochaTHONAMH pacTBopa H wonamu (B mepByio ovepedb OH™) nosepxnocTH. O npo-
lecce, XapaKTePH3yeMbIM K KOHCTAHTOH CKOPOCTH HHUETO OlpPEAC]CHHOTO He MOIJIH ycTa-
HOBHTD.

TMoxasadu jajee, 9TO JIAHHOE YPOBHENHE HMELT MECTO TOJILKO B IPEACIaX HCCIeJoBaH-
HOTO HAMHM Y3KOTO MPOMEIKYTKa BpeMeHH IpH NAHHOH 3HAYHMOCTH KOHCTAHT, T. K. OHO. HE
BLIPAKAST CTPEMJEHHA CHCTEMBl K DABHOMEDHOMY COCTOAHHIO. ;

HMayuas KoauuecTBo (oCcaToB, MOTIOLIEHHBIX nouBoil B 3aBHCHMOCTH OT HAYATBHOH
KoleHTpaunu ¢ochaToB B PACTBOPE, YCTAHOBHIM, HTO ‘MpH JaHHBIX YCJAOBHAX ONBITA
KOJMYECTBO MOIVIOUEHHBIX TOUBOH (ochaToB MPSMO MPONOPLHOHAILHO pavanabHoil Kon-
uentpanuu gocpaToB B pacTtBope.
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- Msyuaamn pacupejesesne moriomenHbix nousoi dochaToB mexny dpaxumamu goc-
(artos, pacteopamblx B 0,5 5 HCl u 3 u. NH,OH. Oxasasiock, 410 mocae consHoKHCTON
BLITSKH, daKTHBHOCTE B BHTAMEKE ¢ NI, OH nezasucuso ot BpeMEHH B3aHMOAEHCTBHS I
B % 0T 0GIell AKTHBHOCTH COCTABISET B cpeanem 12%. Ilo3ToOMy KOJHYECTBO AKTHBHOCTH
B BeITsskKe NH,OH sa wsyuenmpri TPOMCZKYTOK BpEMENnH MOKHO H30GPa3HTh VPaBHEeHH-
HHeM 7, B KOTOPOM KOHCTaHTHI AHAJNOTHTHB KOHCTALTAM YPOBHEHHS 3. '

IIpuBellensl BO3MOKHBIE NORATHS 10 JAHHaMiKe BO BPEMEHH KOJHUecTBa AKTHBHOCTH,
He nepexojsaumed B HCl u H,OH BBITSMK L. .

Ypasuernus :

1. ¥Ypabrenne HoHHOTO OGMena Mew/Ly uomann OH~ nosepxnoctu u PO- pacrsopa.
2. YpaBHeHHe H3OTOMHOTO OOMeHa Mezcly wonams P momepxuoctu u P pacrsopa.

3. Kuuernueckoe ypapHenue noraomenust P nousofi. OGosnauerue - 3HAKOR Ch.
B TeKCTe. ;

4. KouauuecTBeHHAS] CBA3bL MEWAY KOHCTAHTAMI YpaBHeHHs 3.

5. Msotepma @pefiniauxa, rie X 0603magaer KOJHUECTBO NMOTJIOMEHHbIX dochaTno-
108, C — HAYANLHYIO KOHIEHTPALHIO docharon, K u P ABASIIOTCS MOCTOAHHBIMH BeJIHUM-
HAMH.

. 6. ¥Ypasueune Tlanmera. x u v 0603mauaior KOJIHYECTRO npocqné'ros 1d TIOBEPXIOCTH
i-B DACTBOPE, C -+ ¢’ — HATANBHYIO KOHLIEH TPAILUI0 (ocatos npH BTOpOM OTIEIbHOM
fpouecce peaKiuil, 4 — BEJHYHHY MNOBEPXIOCTH, CMOCOOHYID K H30TONHOMY 06MeHy.

7. ¥Ypasuense, XapaKTepH3YIOUIee H3MEHeHHe 1o BpeMeHH KouanyecTBa P32, n3paexae-
MOTO M3 MOUBBL BRITAMKOH NH,OH. KoHCTanTh anaioruunsl KonerasTan ypaBHeHus 3.

~ Tabayya 1. AHaous BOJHON BEITSIKKH JIYTOBOH TOYBBI, HCMOJNB30BAHHON NPH HCCHE10-
BAHHH, W HAHHBIE XAPAKTEPH3YIONHE 34MAC NHTATEJBHLIX BEHIECTB B Heil,

Tabauya 2. VaMmenenue mo BpeMeHH noraomends P2, npuGasjenncro K mouse n
imn/munyT. (1.) Bpemsa BsauMofelicTBUS MOuRH 4 pacTBopa B MHRYTax, (2.) YMeHblIenue
AKTHBHOCTH pactBopa. (3.) O6mas aKTHBHOCTEL MOUBEL

Tabauya 3. Koauuectso P2, Buecenuoro B MOUYBY B 3ABHCHMMOCTH OT HAYAJBHONI KOH-
UEHTPAUMH KHAKOH (azpl. (1.) Hauaabmas KoHUenTpanus docdatos B kuikoli dase B
ar PoO%/autp. (2.) KoauuecTBo 0GMEHHBIX ochatoB 32 5 MEHYT B3GAJITHIBAHHST B Mr
P,O5/100 rp mouset wan 8 %. (3.) KooHuectBo o6MenHLx (ocdartor 3a 45 MunyT B3GAITH-
Banuda B Mr PoO5/100 rp nousn wan 8 9. (4.) Konnuectro dochaToB, 0GMEHEHHBIX B TeueH je
BTOPOro OT/EJBIOrG MPOLECca PeakIlHH B MT P,0;/100 rp. (5.) Kosdpduuuent pacnpeseled s
¥y BTOPOTO OTIRJBHOTO Npouecca peaxunu. (6.) Hauanomasn KoHUen Tpauua ,0; B Mr/antp
Yy BTOPOTO OTIEJNLHOTO NPOLECCa peakiiHH.

Tabauya 4. Pacnpenenenne P#0, MEZLY PaSTHYHBIMH (pakuusgvMu docdartoB, OTJHH-
damomuxes no pacreopumoctd. (1) Bpems B3aumoneiictBusg PACTBOPA H NMOYBLI B MHHYTax.
(2.) AKTHBIOCTD, WSBJIEKAEMAasl H3 TIOUBbI BbITS KoM 0,5 n. HCL (3.) AxTuBHOCTh, H3BJIE-
KaeMas M3 HOUBB BHTSIMKKOI 0,5 1. NH,;OH. (4.) AxTusnocrs, Heuspiexaemas na MOUYBE
BuTaXKaMy Hi 0.5 HCL nu 3 n. NH,OH. (5.) AxTuBuocts H3BJIEKARMAST U3 MOYBHl BBITH K-
ko#i NH-OH B % ot o6nieit axTHEHOCTH TOUBDH, :

Puc. 1. Tpaduueckoe usobpaskenue 3 KoJoHKH Tafuauub 2.

Puc. 2. I'paduveckoe uaosGpamenue 2, 3, 4 KouoHOK TabaHub 4. :

Puc. 3. CpaI3b MeKIY BeJHUKHOH 00Mend wu HaualbHOH KoHnueHTpanueii (ocdaTos.

Puc. 4. Kospduuuent pacnpejenenus Yy BTOPOTO OTAEJNBHOLO fponecca peakuHmu
B SABHCHMOCTH OT HAYANbHOH KONIEHTPALHH BTOPOTO OTAEAbHOTO npouecca peaxiyHy.

Zur Kinetik der PO~ Aufnahme von Biden

F. MOLNAR, F. MATE wnd I. KENDE
Forschungsinstitut fiir Agrohemie der Ungaricshen Akademie der Wissenschaf ten,
Budapest : '

Zusammenfass ung

: Es wurden Angaben iiber die Kinetilke der Phosphataufnahme von Boden verdffentlicht, Es
wurde gefunden, dass in dem von Verfassern untersuchten Zeitintervall (von Null bis 2 Stunden) die
Geschwindigkeit der Phosphataufnahme mit der formalkinetischen Gleichung (3) béstimmb werden
kann, wo X, die vom Boden bis zum Zeitpunkt ¢ aufgenommene Menge des **P bedeutet, wilhrend
gy @Gy @y, @y Konstanten und &y, k,, &, die Geschwindigkeitskonstanten der Teilvorginge sind.
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Auf Grund quantitativen Erwiigungen, wie auch durch Anwendung der Panethschen Gleichung
aul Reaktionsgrad zwei konnte bestatigt werden, dass der mit der Geschwindigkeitskonstante k,
charakterisierto Voigang gleich mit dem Isotopenaustausch zwischen der Flissigkeiis- und fester
Phase sei. Der mit Geschwindigkeitskonstantek, charakterisierte Prozess ergab sich gleich dem Tonen-
austausch zwischen den Phosphationen der Lésung und den in ener austauschbaren Form gebun-
denen Tonen der Oberfliche, hauptsichlich der OH™-Ionen der Oberfliche, wahrend keine verliss-
liche Angaben itber déen durch Geschwindigkeitskonstante I, charakterisierten Vorgang zur Ver-
figung stchen. :

s wurde ferner bestitigt, dass die angefithrte Gloichung nur im von den Verfassern unter-

_suchten, verhiltnismissig kurzen Zeitintervall bei den angegebenen Werten der Konstanten giiltig
sei, weil sie die Tendenz des Systems nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes nicht ausdriickt.

Bei der Untersuchung der Abhingigkeit der vom Boden aufgenommenen Phosphatmenge
von der Anfangskonzenztration der Lésung an Phosphat fanden Verfasser, dass unter den ange-
wandten Versuchsbedingungen die Menge des vom Boden aufgenommenen Phosphats cine hneare
Funktion der Anfangskonzentration der Losung an Phosphat darstellt.

s wurde auch untersucht, wie sich die Menge des vom Boden aufgenommenen Phosphatls
zwischen den in 0,50 HCI bzw. 3n NH,O0Hléslichen Phosphatfraktionen verteilt, Es wuorde gefunden,
dass die nach der Extraktion mit Salzsiure, beobachtete, mit Ammoniak l8sliche Aktivitit, in Pro-
zenten der vom Boden aufgenommencn Gesamtaktivitat ausgedrickt, von der Beriihrungsdauer
unabhangig sei und durchschnittlich 12%, betrage. Infolgedessen kann die ammoniaklashche Aktrvi-
titsmenge in dem untersuchten Zeitintervall durch Glerchung (7) beschrieben werden, wo die Kon-
stanten mit denen der Gleichung (3) gleich sind.

Es wurden die beziiglich der zeitlichen Verteflung der in HCL bzw. NIL,OH unléslichen Alkti-
vit#tsmengen erhaltenen Angaben in einer anmehmbarer Weise interpretiert.

Gleichungen :

1. Gleichung des Ionenanstausches zwischen den OF -Ionen der Oberfliche und PO~
Tonen der Lésung.

2, Gleichung des Isotopenaustausches zwischen 3P-Tonen der Oberfliche und *?P-Tonen der
Lisung.

3. Kinotischie Gleichung der Aufnahme von #P durch Boden. Zeichenerklirung im Text.

4. Qantitativer Zusammenhang der in Gleichung 3 angefithrten Konstanten. -

5. Freundlichsche Isotherm, wo X die Menge der aufgenommenen Phosphationen, C die
Anfangskonzentration an Phosphat und K und p Konstante bezeichnen.

6. Panothsche Gleichung. x und v sind die Phosphatmengea auf der Oberfliche bzw. in der
Lisung, ¢ - ¢' die Anfangskonzentration an Phosphat beziigheh des zweiten Reaktionsgrades,
wibrend @ die Isotopenaustauschoberfliche.

7. Die durch den Boden in einer ammoniakléslichen Form gebundenen s2P-Mengen als Funk-
tion der Zeit, Die Konstanten sind denen der Gleichung 3 gleich.

Tabelle 1. Zusammensetzung des wassrigen Auszuges des bei den Untersuchungen angewand-
ten Wiesenbodens, sowie Angaben iiber seinen Nahrstcffgehalt,

Tabelle 2. Bindung des dem Boden zugefithrten P als Funktion der Zeit, ausgedriickl als
Impulsenzahl/Sekunden, (1) Beriihrungsdauer der Losung mit dem Boden, (2) Aus der Losung ver-
schwundene Akfivitdt, (3) In den Boden gelangene Gesamtaltivitiit.

Tubelle 3. Die Menge des in den Boden gelangene *P als Funktion der Anfangskonzentration
der Fliissigkeitsphase. (1) Anfangskonzentration der Fliissigkeitsphase, mg P,0,/Lat. (2) Menge des
beim Fiinfminutigen Rithren ausgetauschien Phosphates, mg P,0,/100 g Boden, bzw. %. (3) Menge
des beim 45-minutigen Riihren ausgetauschten Phosphates, mg P,0,/100 g Boden, hzw. 9. (4)
Menge des mm zweiten Reaktionsgrad ausgetauschten Phosphates, mg P,0,/100 g Boden. (5) Vertei-
lungskoeffizient bezliglich des zweiten Reaktionsgrades, (6) Anfangskonzentration beziiglich des .
zweiten Realtionsgrades, mg P,0,/Liter.

Tabelle 4. (1) Berithrungsdauer der Lésung und des Bodens, Minuten, (2) Menge der in (1,50
Salzsiure loslichen Form in den Boden gelangte Aktivitat, (3) Menge der in 3n ‘Ammoniak léslichen
Form i den Boden gelangte Aktivitit. (4) Menge der in weder 0,5n Salzsiure noch 3n Ammoniak
léslichen Form in den Boden gelangte Aktivitit. (5) Menge des in ammoniaklaslichen Torm in den
Boden gelangte Aktivitit als Prozent der vorm B:den anfgenommenen Gesamtaltivitit,

Abb. 1. Graphische Darstellung der Angaben von Kolumn 3 der Tabelle 2.

Abb. 2. Graphische Darstellung der Angaben von Kolumnen 2, 3, 4 der Tabelle 4.

Abb, 3. Zusammenhang zwischen dem Mass des Austausches und der Anfangskonzentration
an Phosphat. - | ‘

Abb. 4. Verteilungskoeffizient beziiglich des zweiten Realctionsgrades als Funktion der An-
fangskonzentration beziiglich des zweiten Reaktionsgrades. ;
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Contributions i la cinétique de I'adsorption du PO}~ par le sol

F. MOLN AR, F. MATE et I. KENDE
Institut des Recherches Agrochimiques de 1’Académio des Scicnees Hongroise, Budapest

Résumé

Les auteurs publient des données coriesrnant la cinétigue de Dadsorption de Iion
phosphatique par le sol. Leurs observations permettent d’établic que dans lintervalle
examinée par cux (0—2 heures) la vitesse de P'adsorption du phosphate pout étre exprimse
par U'équation cinétique formale No -3, dans laguelle X signifie la quantité de 3P adsorbs
par le sol jusqu's linstant t oxprimée en imp/minute, a,, a,, a3, @3 sont des constantes
eb kg, &y, k, signifient les constantes de vitesse des processus partiels.

En partant de considérations quantitatives et par lapplication do Péguation de
Paneth au deuxiéme degré de réaction ils ont démonstrs que le procossus caractérisé par
la constante de vitesse &, est identique avec P’échange survenu entre les ions phosphatiques
de la solution et les ions échangeables do la surface, en premier licu les ions OH -, Quant
au processus caractérisable par la constante %, 'on ne peut rien dire de préeis.

- Les auteurs ont oncore démontré que I'Squation établie avec les constantes donnsss
‘plus haut n’est valable que pour lintervalls étudiss rolativemsnt courts, pares qu’clle
n’exprime pas la tendance du systéms pour atteindre & un état d’équilibre.

En étudiant la dépendance de la quantité du phosphate adsorbs par le sol avec 1a
concentration initiale do phosphate do la solution, ils ont &tabli quz dans les eonditions
de expérience la quantité de phosphate adsorbse par le sol est uns fonotion linsaire de la
concentration initiale de phosphate do la solution. -

Ils ont encorc examing commeant se partags le phosphate adsorbs par 1= sol entrs la
fraction de phosphate soluble dans 0,5 n HCL et cslle soluble on 3 n HTL 1ls ont obssrvé
que, aprés extraction & Pacids chlorhydrique, I'activité soluble en NH,0H, exprimés en
pour cent de lactivité totale adsorbés par le sol, est indépondante du temps d> contast
et fait 129 en moyenne, Ainsi, dans Pintervalle étudide, la quantité d’activité soluble
NH,OH peut étre exprimée par 'équation 7, dans laqjuelle les constantes sont identiques
avee celles de I’équation 3.

" Iis ont donné une signification possible dos donngss ralativas & la distribution dinsy
le temps de Ia quantité de I'activité non soluble en HCI et NH,0H. :

Equation 1. Equation de ’échange des ions OH— do la surface et les ions PO?~ de la

solution.

Equation 2. Equation de I’échange isotopique des ions P et de la surfacs et das
ions P de la solution. v .

Equation 3. Equation cinétique’de l'adsorption par le sol du 32P, L’explication des sym.
boles se trouve dans le texte,

Equation 4. Relation quantitative entre les constantes de I'équation 3.

Equation 5. Isotherme de Freundlich, ot X signifie la quantité d»s ions adsorbis,
C la concentration initiale de phosphate, K et P sont constantes, v
i Equation 6. Equation de Pancth. x et y signifient la concentration des phosphates sur
la surface et dans la solution, respectivement, ¢ - ¢ signifie la concentration de phosphate
initiale relative au deuxiéme degré de réaction, & la grandeur de la surface & échange isoto-
.pique. x X :
Equation 7. Equation décrivant le changement dans le temps de la quantité de 32p
fixé par le sol sous forme soluble en N 1OH. Les constantes sont les mémes que celles de
I'équation 3.



